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論文内容要旨
 信号対雑音比(S僧比)、階調性(ダイナミックレンジ)、解像感が、画像の品質を決める重要な要素
 であるが丸置体撮像素子の分野においては、画素数の向上を図り解像感を高めることがこれまで最も重
 視され、画素の縮小化を伴った多画素化技術が開発されてきた。一方で、画素縮小化による単位画素あ
 たりのS/N比低下に対しては、量子効率の改善と共に、読み出し回路の暗時ノイズ低減のためにカラム
 アンプなどによるゲイン向上が図られているが、飽和電荷量確保との両立が困難であり、画素ソースフ
 ォロアアンプが発生するノイズの低減には効果が無い。更なる画質向上の観点から、S!N比が高く、か
 っ飽和電荷量を向上させた広ダイナミックレンジの画素が必要とされている。本論文は、こうした撮像
 素子分野における課題の克服のため、高SIN比、かつ飽禰電荷量の向上を図ったCMOS撮像素子を開
 発した成果をまとめたものである。
 CMOS撮像素子におけるノイズは、ノイズファクターを用いて以下の式(1)で表される。
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 ここで、乃η,地融み砥はそれぞれ、フローティングディフュージョン部(以下FD部)、ソー
 スフォロア部、サンプルホールド回路、出力バッファのノイズファクター、(ゐ,(繍(融はそれぞれ、
 FD部、ソースフォロア部、サンプルホールド回路のゲインである。この式から、CMOS撮像素子のノ
 イズ低減においてFD部のゲイン向上が最も効果的であることが分かる。しかしながら、コンバージョ
 ンゲインの向上は従来のカラムアンプによるゲイン向上と同様に、信号振幅に制限があるため飽和電荷
 量の確保が困難である。画素部のコンバージョンゲイン向上と飽和電荷量の両立のため、図1に示す横
 型オーバーフロー容量(LOFIC)を持つ画素回路を導入した。蓄積期間中に受光部の容量を超えた信号
 電荷はFD部に接続されたLOFICに蓄積され、受光部の容量で飽和電荷量が制限を受けないばかりで
 なく、FD部の容量を高ゲイン化のため小さくした場合においても、LOFICで電圧変換を行えるために、
 FD部の高ゲイン化に最適な画素回路と言える。
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 LOFICを持つ園素等価回路↓
 図1横型オーバーフロー容量(LOFIC)を持つ画素等価回路
 LOFICを持つ画素は、同じ受光部において同じ蓄積期間申に光電変換された信号電荷を用いて、高
 ゲインの信号S1と低ゲインの信号S2を入射した光に対して対数圧縮することなく線形に出力する。・
 S1信号はFD部の商ゲイン化により暗時ノイズの低減を実現し、S1信号が飽和する直前にS2信号に
 切り替えることで飽和電荷量の拡大を実現する。ここで、S2信号は低照度側では用いられず、最低で・
 も信号切り替え点における信号電荷数を保有しているため、暗時ノイズに対する高い耐性を有する。し
 かし、FD部の高ゲイン化に伴う容量低下のため、信号切り替え点における十分なS/N比を確保できず、
 ノイズが視認される領域での信号切り替えが必要となる。式(2)はS1信号とS2信号の信号電荷数が亙
 個の時のS/N比を示している。ここで、ハ旛¢ハ砺滋は入力換算暗時ノイズおよびED部の暗電流、β,為
 昭gはそれぞれS1/S2ゲイン比、ボルツマン定数、絶対温度、電荷素量である。
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 式(3)より、信号切り替え点でのSIN比劣化を制御する要素は、βとFD部の暗電流であることが分か
 る。図2は、βをパラメータとして、FD部の認ンバージョンゲインが200μVノピ、入力換算暗時ノイズ
 が2電子の場合の信号切り替え点でのS/N比の劣化を試算した結果である。ここで暗電流は計算に入れ
 ていない。S/N比が40dBを下回る領域で切り替えてもS!N比の劣化が視認されないための霞標値を求
 めるために、5000電子で信号を切り替えた場合についてグレースケールチャートを用いて評価した。
 彩度を飽和させるような極端な画像処理を行っても色ノイズの劣化が視認されないようにするため、ノ
 イズ劣化を一3dB以内とする必要があり、βは10とした。このとき、飽和電荷量は10万電子を確保可
 能である。
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 FD部の暗電流ばらつきとゲインばらつきもS/N比の劣化の原園となるが、この2つは、麟路設計と
 は異なり、製造時の課題となる。FD部の暗電流ばらつきはPN接合部がシリコン界面に触れる構造と
 なっているため、受光部と異なり界面準位を介した暗電流成分が無視できないことに原因がある。その
 ため、シリ諏ン界面での電界集中を緩和するためにオフセット構造を採用した。一方、FD部の容量を
 低減するため、ゲートオーバーラップ部の容量をオフセット構造を嗣いで下げた。オフセット構造は、
 局所的な電界集中の緩和も同時に実現し、暗電流のばらつきとFD容量の低減を両立させることに成功
 している・また、LOFICをポリシリコンのスタック容量を胴いて形成することで、単位爾積あたりの
 容量を向上させ、更に受光部間の素子分離部に配置することで、開欝率を犠牲にすることなく量子効率
 の高い画素構造を実現し、高S/層比の信号の有用性を高めた。
 図3に試作デバイスのブロック図とチップ写真を示す。爾素回路はLO欝Cを搭載し、FD部をほン
 バージョンゲイン200碁V/e“に高ゲイン化している。爾棄フォーマットは1/4インチVGAで画素ピッチ
 は5.鉢mである。画素から出力されるS1,S2信号をそれぞれ相関2重サンプリングするために、リセ
 ットレベルと信号が重畳したレベルをS1,S2画信号に対してサンプリングを行うサンプルホールド回
 路と出力バッファを備え、チップ外の差動アンプによりノイズ除去を行う構成とした。
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 図3試作チップブ照ック図とチップ写真
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 飽和電荷量1田
 図5飽和電荷量とゲインのトレードオフ解消
 試作チップのS1信号の暗時ノイズはFD部の高ゲイン化により、ゲイン向上分のノイズ低減効果が
 確認され、試作チップで2.2電子の暗時ノイズとなった。この結果は、圃素部におけるゲイン向上が画
 素ソースフォロアを含む読み出し回路ノイズ低減に有効であることを示して」いる。一方、S2信号に5000
 電子で切り替えた場合のS肘比の劣化は2.5dBに抑制され、信号切り替え部分が視認される・ことなく
 飽和電荷量が10万電子まで向上した。更に、2秒の長時間蓄積を行い、S2信号に含まれる暗電流ばら
 つきが画像に影響を与えないことを確認した。ノイズ低減効果を、従来のカラムアンプ方式によるノイ
 ズ低減方式と比較したものを図4に示す。回路のより前段で増幅を行うことで、式(1)に従ってすべての
 読み出し回路のノイズ低減が可能となっており、サンプルホールド回路のゲインが0.5倍と低いにもか
 かわらず、10倍程度のカラムアンプゲインをかけた場合と同等の暗時ノイズ性能を実現している。また、
 高いコンバージョンゲインは、信号振幅の制限から従来技術では図5に示すような飽和電荷量とのトレ
 ー ドオフが存在するが、S1信号が飽和後にS2信号に切り替えることにより実効的な信号振幅を20V
 まで拡大することを可能にしている。このように、S1信号の飽和電荷数が少ない場合においてもゲイ
 ン比の最適化、オフセット構造の採用によるFD部の暗電流・ゲインばらつき低減により、信号切り替
 え部分のS/N比劣化が視認されることなくLOHCによる飽和電荷量の向上が可能であり、サンプルホ
 ー ルド回路のゲインロスを更に抑制することで、更なる葛餅N比化が実現できる。
 以上のとおり、本論文は、従来の技術では両立が不可能であった高S/N比・高飽和電荷量の画素
 を開発し、CMOS撮像素子を試作した上で、横型オーバーフロー容量を持つ高ゲイン画素の従来方
 式に対する優位性と更なる低ノイズ化の可能性を実証した成果をまとめたものである。
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 論文審査結果の要旨
 固体撮像素子において、信号対雑音比(S/N比)、階調性、解像度などが画像の晶質を決める主
 な要素である。この中で、これまでに、固体撮像素子は画素数の向上を図り解像度を高めること
 が最も重視され、画素サイズを縮小した多画素化技術が主に開発されてきた。一方で、画素サイ
 ズの縮小化に伴い、単位画素あたりのS/N比の低下、および、飽和電荷量の低下が顕著な課題と
 なってきている,本論文は、・こうした状況を鑑み、高S/N比と高飽和電荷量を両立した新規な
 CMOS撮像素子を創出し、その有効性を理論的、および実験的に実証した成果をまとめたもので
 あり、全家5章からなる。
 第1章は、、序論である。
 第2章では{横型オ}バーフロー容量を持つ広ダイナミックレンジCMOS撮像素子を基礎とし
 て、容量値を低減したフP一ティングディフユージョンを組み合わせて画素部の光電変換ゲイン
 を向上させることで、蓄積時間の同一性、空間サ財プリング位置の同一性、優れた出力信号線形
 性を確保した上で・商S/N比化と高飽和電荷量化を両立できうことを理論的に示している。また、
 光零変換ゲインと飽和電荷量の積ゑ畢大化するための最適塗画素回路の設計指針を明らかにし
 ている。これは、重要な成果である。
 第3章では、極小化されたフローティングディフュージョン部で発生する暗電流と、光電変換
 ゲインばらつきに閉し、内部電界とS/N比の観点から定量的に論じ、暗電流と光電変換ゲインば
 らつき中低減に対して、高濃度拡散領域オフセット構造が有効であることを示し、内部電界を自.
 尼整合的に緩和して暗電流と光電変換ゲインばらつきを抑制できることを理論的に証明してい
 る6また、横型オーバーフ灘一容量を含む画素構造にこれらを適応できる技術を考案し、これを
 明らかにしている。これは、極めて重要な成果である。・
 第4章では、第2章、第3章で論じた内容を具現化し、1/4インチVGAフォーマットのCMOS
 撮像素子を試作して、従来よりも約20倍の光電変換ゲインと飽和電荷量の積をもつすぐむた性
 能がえられたことを明らかにしている。さらに、画素部の光電変換ゲインの向上が素子全体のノ
 イズ低減にも有利であることを実証している。また、読み出し回路の改良により入力換算ノイズ
 で1電子レベル以下の性能が達成可能であることを明らかにしている。これらは、極めて有用な
 成果である。
 第5章は、結論である。
 以上要するに本論文は、従来の技術では両立が不可能であった商SIN比・商飽和電荷量をもっ
 たCMOS撮像素子を創出し、理論的にも実験的にもその優位性を実証し癒成果をまとめたもので
 あり、半導体工学に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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